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1. はじめに
近年，無線通信の急速な発展に伴い，携帯電話や PHS，
無線 LANなど様々な場面で電磁波が用いられている．こ
の技術の発展と普及はめまぐるしいものとなった．しか
し，家電製品などのあらゆる電子機器の性能が向上して
いる反面，電磁波がどのような影響を及ぼすのかを把握
している者は少ない．このような背景から，従来必要と
されていた通信機器などの分野を超え，あらゆる分野で
用いられる電磁波の放射を把握することが必要となる．
電磁波の様子を把握するためには電磁波を解析する機
器を用いて，実際に測定することが良いとされるが，それ
らの機器を用意するだけのコストや，電波暗室などを設
置するだけの場所が必要となるため，実用面では困難が
生じる．そこで，計算機のみで放射電磁界の把握が可能な
シミュレーションが有効となる．このシミュレーションを
行い，電磁波伝搬解析をし，実際の電磁波を解析する機
器を用いることが必要な場所を限定，あるいは少なくす
ることができる．電磁界を解析するシミュレーション法に
は有限要素法（FEM）やモーメント法（MoM) などの手
法が存在するが，本研究では，FDTD（Finite Dierence
Time Domain）法 [1]，[2] を用いる．この FDTD法は電
磁数値解析における主要な解析方法の一つであり，詳細
な解析が行えるが，膨大なメモリを使用することの多い
電磁波解析手法であるため，大規模なメモリが利用可能
な計算システムは欠かすことはできない．また，FDTD
法は波長によってセル (ボクセル)の大きさを決めるので，
同じ解析領域では周波数が高くなるほどメモリも多く必
要となる．このような大規模な計算を行うためには通常
スーパーコンピュータや並列計算機など大容量メモリを
搭載した計算システムを利用するのが一般的であると考
えられる．しかし，アルゴリズムが比較的簡単な FDTD
法は一般的な計算機でのシミュレーションが可能であれ
ばあるほど，様々な分野で役立つと考えられる．
FDTD法は解析空間に解析対象を配置し，解析空間を
離散化して，Maxwellの方程式を解くことで電磁界を解
析することができる．解析空間が大きくなればなるほど，
その体積に比例して必要な計算機のメモリと計算時間が
大きくなってしまうのが欠点となる．そこで，等価波源
の原理を用いることで，この限られた解析空間の大きさ
の中に等価波源を置き，等価波源を求めることで，遠方
における電磁界を計算を行う．しかし，過去の研究 [3]で
はこの遠方における電磁界を時間領域で解いているため，
計算時間が非常に大きくなることが欠点であった．
本研究では遠方における電磁界を時間領域ではなく周
波数領域で解くことによって計算時間を小さくし，より
高速で計算できるプログラムを作る研究を行う．
2. FDTD法
本研究では数値解析の手法として FDTD法を用いる．
FDTD法とは，Yeeの考案したアルゴリズムを基にマク
スウェルの微分方程式を時間領域及び空間領域での差分
方程式と見なすことで，電磁界を数値的に求める手法で
ある．FDTD 法ではまず波源，散乱体を囲むように解
析領域をとり，解析領域全体を微小直方体 (セル：cell)
に分割する．次に全セルに対してマクスウェルの微分方
程式 (1)，(2)，(3)，(4)を適用して定式化される．また，
FDTD法は基本的には閉領域の解析手法であるため，開
放領域の問題を扱う場合には解析領域の外壁に反射が起
こらないような仮想的な境界を設ける必要がある．これ
を吸収境界といい，本研究では PML吸収境界条件を用
いている．
rE (r; t) =  @B (r; t)
@t
(1)
rH (r; t) = @D (r; t)
@t
+ J (r; t) (2)
r D (r; t) =  (r; t) (3)
r B (r; t) = 0 (4)
E :電界 [V/m], H :磁界 [A/m],  :電荷密度 [C/m3]
D :電束密度 [C/m2], B :磁束密度 [T], J :電流密度 [A/m2]
3. 遠方界
遠方界を求めるにあたって，まず，等価波面上の電磁
界がわからなくてはならない．そのため，まず第一に等
価波面をどこに置くかを考えて，どのようにして計算し
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ていくのかを考える．
3.1 等価波面の配置
等価波面を置く場所についてはアンテナを囲うように
して取ればよい．したがって，等価波面によって作られ
る直方体の大きさは問題にならない．
図 1: 等価波面の配置図
遠方界は散乱体を囲む閉曲面上の等価電磁流を積分す
ることによって得られる．FDTD法における遠方界解析
もこれを基本にする．本研究では散乱体を置いたシミュ
レーションは行っていないので，アンテナを置いた場合
のみの場合を考える．計算方法について，ある一つの周
波数に対して極めて多くの角度に対する遠方界パターン
を知りたい場合には，等価電磁流を変換して周波数領域
に変換し，それを周波数領域で積分して遠方界を求めた
方が計算量は少ないため高速である．この高速計算によっ
てアンテナの指向性を素早く求めることが本研究の目標
となる．
3.2 定式化
図 1のようにアンテナを囲むように閉曲面を取った場
合，等価波面上の等価電磁流は
Js = n^H (5)
Ms = E  n^ (6)
となる．ここで，この等価波面上の電磁界は FDTD法
によって計算されるので既知となる．その等価波面上の
電磁界のデータを基に等価波面上の電磁流の分布を計算
し，2次波源として扱い，遠方界を求めていくのが大ま
かな計算の流れとなる．以上のことをまとめると，以下
のような流れで遠方界を計算していくことがわかる．
図 2: 遠方界導出の流れ
次にベクトルポテンシャルを導入するが，その式は以
下 [4]のようになる．ただし，この式中にある R等は図
3を参考にされたい．
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図 3: ベクトルポテンシャル
次に，このベクトルポテンシャルを使って遠方界を求
めていく．ここでは電界を中心に以下に示す．
2
EfarR (R; !) = 0 (9)
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以上の式は近似を用いている．完全半波長アンテナに
おける遠方界の厳密な式は
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で与えられる [5]．なお，この式での I はアンテナに流
れる電流，lは l = =4，R1，R2 はアンテナの先端から
観測点までの距離である．
3.3 周波数領域における振幅と位相の計算
電磁界を時間領域から周波数領域に変換する時に必要
な情報は振幅と位相である．時間領域において，1周期
以上の情報を確保し，そこからどのようにしてプログラ
ムで振幅と位相を求めるのかを述べる．
まず，振幅の計算手順について，電磁界の変化が周期
的になる十分な時間までプログラムを回す．今回はその
時間を時間ステップ数が 1000ステップ目の時とする．そ
こから 1周期分の情報を得るのが理想だが，一般に 1周
期は時間ステップ数の整数倍にならない．したがって，今
回は 1周期の情報を確実に確保するために，20ステップ
分（1周期以上）の情報を得る．その中で電磁界が最も
高い値を振幅とする．以上のことをまとめた計算の流れ
を以下に示す．
次に，位相の計算手順について，振幅を計算する時と
同様に，まず電磁界の変化が周期的になる十分な時間ま
でプログラムを回す．今回もその時間を時間ステップ数
が 1000ステップ目の時とし，20ステップ分（1周期以
上）の情報を得る．理論的には正弦波なので，位相は原
点（1000ステップ目）から電磁界の値が負から正に変化
する時の点までのズレとなる．しかし，今回は時間が離
図 4: 周波数領域における振幅の計算手順
散量（時間ステップで刻んでいる）なので，電磁界の値
が負から正に変化する前後の 2点の間に存在することに
なる．なお，電磁界のデータは 20ステップ分のデータを
取っているので，1周期以上のデータを取ることになる．
そのため，電磁界が負から正に変化する点が場合によっ
ては 2点出てしまう．こういう場合は負から正に変化す
る点が先に出た点を位相のデータとして取ることにする．
以上のことをまとめたフローチャートを以下に示す．
図 5: 周波数領域における位相の計算手順
最後に，上記の「振幅」と「位相」の計算手順を踏ま
えて，等価波面上の Ex(10; 40; 40) を例に，振幅と位相
の取り方を以下に示す．
メモリについて，上記のような 20ステップ（1周期分
以上）の情報を記憶すると多くのメモリを使うことにな
る．しかし，実際には計算している現在のステップとそ
の 1つ前のステップの電磁界の情報を得ることができれ
ば振幅と位相を計算することができる．そのため本研究
では 20ステップではなく 2ステップ分のメモリを確保
すれば良いようにプログラミングをした．振幅と位相を
2ステップ分のみで計算する方法については以下で述べ
る．まず，振幅について，振幅は 1000ステップ目の電磁
界を振幅として取り，1020ステップ目まで，各ステップ
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毎に電磁界が今持っている振幅のデータより大きくなっ
た際は振幅をその電磁界にするようにして振幅を計算し
た．次に，位相について，位相は 1ステップ前の情報と
比較して，1ステップ前の電磁界が負の値かつ現在のス
テップの電磁界が正の値となる時，その 1ステップ前と
現在のステップとの間に位相に関する時間が記憶される
ことになる．なお，この時間の取り方については，今回
は給電方法が正弦波なので電磁界が負から正に切り替わ
る時の傾きは 1に近い値を取ることがわかる．したがっ
て，位相に関する時間を取り出すときは電磁界が負の時
の点と正の時の点の 2点を結べば直線に近似することが
できることがわかる．したがって，この直線と 2点の比
率から位相に関する時間を取り出すことができる．
図 6: 周波数領域における振幅と位相のイメージ
4. 考察
遠方界の理論値を得るためには等価波面上の電磁界を
求める必要がある．そして，その理論式とシミュレーショ
ンでの計算方法を上に記した．周波数領域における電磁
界の計算となるので，必要な情報は振幅と位相となる．
今後はそれらの値が理論値とシミュレーション値で一致
するのかを確認することで，遠方界を計算するプログラ
ムの妥当性の検証に取り組みたい．そのためには等価波
面の 6面の全てにおいて，振幅と位相が理論値とシミュ
レーション値で一致しなければならない．今後の課題と
して，等価波面上の 6本のラインで電磁界の振幅と位相
を取ったとき，シミュレーション値と理論値との値が一
致するようにプログラムを作りたい．
5. 結論
本研究では，周波数領域における電磁界を計算するこ
とで遠方界を高速に計算する方法の提案を行った．しか
図 7: 振幅と位相を確認するためのライン
し，周波数領域における電磁界を計算するプログラム及
び遠方界を計算するプログラムは現在も作成している段
階となる．これらのプログラムを完成させることが今後
の課題となる．そのためには，考察で述べたラインにお
ける振幅と位相を一致させることで遠方界を計算するプ
ログラムの妥当性の検証を行っていきたい．
謝辞
本研究を進めるにあたり，本研究室の白井 宏教授には，
何不自由ない研究環境を提供していただき，また，お忙
しい中親切かつ熱心な御指導，御助言を頂いたことを心
から感謝申し上げる．そして，卒業研究等を通じて親身
なる御助言を頂いた中央大学理工学部電気電子情報通信
工学科白井研究室の諸兄に感謝を申し上げる．
参考文献
[1] 宇野 亨，\FDTD 法による電磁界及びアンテナ解
析，"コロナ社，2006．
[2] 橋本 修，阿部 琢美，\FDTD法 時間領域差分法入
門，"森北出版株式会社，1996．
[3] 吉川 貴敏，\車両内に置かれたアンテナからの放射
電波の解析," 中央大学理工学部電気電子情報通信工
学科修士論文，2012．
[4] Stephen，D．G，\Introduction to the Finite-
Dierence Time-Domain(FDTD) Method for
Electromagnetics，" Morgan&Claypool Publish-
ers，2011．
[5] 本郷 廣平，\電波工学の基礎，"実教出版，1998．
4
